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Resumen— El mantenimiento adecuado de los paneles
solares es fundamental para garantizar su eficiencia y prolongar
su vida util. La acumulacion de polvo y suciedad puede reducir
significativamente la captacion de energia, afectando el
rendimiento de los sistemas fotovoltaicos. Asi como también los
peligros para las personas que se encargan del mantenimiento y
limpieza de los paneles, ya que se exponen a lugares de dificil
acceso, o la inclinacién del panel, asi como el uso de agua y jabon
que aportan a el peligro. Este articulo presenta el disefio y
desarrollo de un robot auténomo de limpieza de paneles solares
de bajo costo, dirigido a pequefias y medianas empresas y
usuarios individuales. El robot utilizara un sistema de rodillos
motorizados, sensores para la navegacion auténoma y deteccion
de caidas. Se presenta el diseiio del sistema, los componentes
electrénicos, el algoritmo de control y los resultados esperados
de las pruebas experimentales.

Palabras clave— Energia, Eficiencia, Robdtica, Paneles
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I. INTRODUCCION

La generacion de energia solar ha cobrado gran relevancia
en los Ultimos aflos como una alternativa sostenible frente al
uso de combustibles fosiles. Sin embargo, para asegurar su
eficiencia y rentabilidad, es indispensable mantener los
paneles solares en condiciones Optimas. Uno de los
principales desafios es la acumulacion de polvo, polen y otros
residuos que reducen significativamente su rendimiento
energético. A esto se suman los riesgos asociados a la
limpieza manual, especialmente cuando se realiza en
superficies elevadas o inclinadas, lo que puede ocasionar
accidentes laborales graves.

Para mitigar estas complicaciones operativas, el presente
trabajo documenta la construccion de un mecanismo robotico
independiente enfocado en el aseo de modulos fotovoltaicos.
La meta principal radica en proporcionar una herramienta
econdmicamente viable para instalaciones residenciales y
comerciales de menor escala, permitiendo sostener los
niveles de produccion eléctrica sin desperdiciar recursos
hidricos. = Empleando  herramientas de  modelado
tridimensional, manufactura aditiva y electronica comercial,
se estructurd una alternativa técnica que sustituye la

exposicion de operadores humanos por un sistema
automatizado, promoviendo practicas mas seguras y
eficientes en la gestion de las granjas solares.

II. JUSTIFICACION

La creciente adopcion de sistemas de energia solar en
México ha traido consigo la necesidad de mantener los
paneles solares limpios para asegurar su eficiencia. Sin
embargo, las practicas actuales de limpieza, que a menudo
implican trabajos en altura, han incrementado el riesgo de
accidentes laborales.

Segiin datos de la Secretaria del Trabajo y Prevision
Social STPS, en 2016 se registraron 394,202 accidentes de
trabajo en el pais, de los cuales 106,728 (27%) fueron
causados por caidas, muchas desde alturas superiores a 1.80
metros. Estos accidentes no solo representan un riesgo para
la salud y seguridad de los trabajadores, sino que también
generan costos adicionales para las empresas y afectan la
continuidad operativa [1].

La concepcion de este equipo automatizado prioriza la
implementacion de mecanismos de aseo de bajo consumo
hidrico, prescindiendo totalmente de agentes quimicos
abrasivos. Esta integracion tecnologica favorece no solo la
maxima captacion de las celdas fotovoltaicas, sino que
también garantiza que los protocolos de mantenimiento
cumplan con rigurosos estandares de responsabilidad
ecologica.

La acumulaciéon de suciedad en los paneles solares, como
polvo, polen, excrementos de aves y otros residuos, puede
reducir significativamente su eficiencia energética. Estudios
indican que la pérdida de rendimiento debido a la suciedad
puede variar entre un 3 % y un 5%, dependiendo del tipo y
grado de acumulacion [2].

III. FORMULACION DE PROBLEMA

Los paneles solares presentan una eficiencia de laboratorio
relativamente baja. Esta eficiencia se ve atin mas afectada por
diversos factores ambientales, como las altas temperaturas y,
especialmente, la acumulacion de suciedad. En gran parte del



pais, debido a las condiciones naturales, existe una
considerable presencia de polvo en el ambiente, el cual se
deposita sobre la superficie de los paneles solares,
obstaculizando la captacion de radiacion solar vy,
disminuyendo la produccion de energia eléctrica.

Si bien el mantenimiento manual ejecutado por cuadrillas
especializadas logra mitigar la deposicion de particulas y
restaurar la curva de generacion eléctrica, esta dindmica
operativa expone a los técnicos a riesgos ocupacionales
severos. La ausencia frecuente de equipo de proteccion
personal adecuado y la ejecucion de maniobras en superficies
inestables o inclinadas han propiciado siniestros laborales,
registrando incluso desenlaces fatales.

Como alternativa comercial, existen sistemas de lavado
automatizado basados en aspersion hidrica a presion. A pesar
de su viabilidad en escenarios especificos, estos mecanismos
exigen un volumen de consumo de agua insostenible y,
mecanicamente, carecen de la friccion directa necesaria para
desprender suciedad incrustada. Simultaneamente, las
barreras economicas de adquisicion y mantenimiento de
dicha maquinaria resultan prohibitivas para el presupuesto
del sector de las pequefias y medianas empresas.

A. Pregunta de investigacion

(Como desarrollar un robot autonomo para la limpieza de
paneles solares que sea mas econdomico que las soluciones
existentes sin sacrificar eficiencia ni funcionalidad?

B. Objetivos

Objetivo general

Desarrollar un dispositivo auténomo para la limpieza de
paneles solares que contribuya a reducir los accidentes
laborales, minimice el desperdicio de agua y sea
econémicamente accesible para usuarios de pequefia y
mediana escala.

Objetivos especificos

e [nvestigar y evaluar diferentes métodos de limpieza que
optimicen el uso del agua y aseguren una remocion
eficaz de suciedad.

e Disefiar el prototipo del dispositivo utilizando el
software SolidWorks.

e Estructurar la ldégica algoritmica encargada de la
navegacion y el manejo de los actuadores.

e Ejecutar ensayos fisicos en campo para evaluar el
desempefio operativo y la fiabilidad del mecanismo.

IV.MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

El rendimiento eléctrico de los arreglos solares es
sumamente sensible a la presencia de hollin, arena y otros
depositos superficiales [3]. Las intervenciones manuales para
retirar estos elementos suponen peligros de caida y un gasto
volumétrico de agua considerable, un aspecto critico en zonas
con estrés hidrico [4]. Frente a estas limitantes, la
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implementacion de un equipo mecatréonico automatizado
proporciona una alternativa técnica, segura y sustentable para
el mantenimiento de las celdas.

Estudios demuestran que la acumulacion de polvo puede
reducir la eficiencia de los paneles solares entre un 15% y
35%, dependiendo de las condiciones ambientales [3]. Un
sistema de limpieza automatizado puede mitigar estas
pérdidas, optimizando la generacion de energia. Cabe
sefialarlo como se muestra en la figura 1.

Fig. 1. Panel solar fotovoltaico con suciedad [4].

La ejecucion de labores de lavado directo sobre
techumbres y plantas de generacion a gran escala expone a
los operarios a caidas de altura y siniestros ocupacionales.
Delegar estas maniobras a un sistema mecatronico suprime
dichas vulnerabilidades, garantizando la estricta conformidad
con los marcos regulatorios de seguridad industrial [5].

Cabe mencionar que los métodos tradicionales de limpieza
consumen grandes volumenes de agua, especialmente en
regiones aridas. Prototipos que utilizan cepillos rotativos, aire
comprimido o sistemas de vibracion reducen o eliminan este
consumo [6].

V. DESARROLLO

A. Componentes y Diserio del Robot

¢ El robot estara compuesto por los siguientes modulos:

e Microcontrolador: Arduino Mega, encargado del
control central.

e Sensores:

e MPU6050: Deteccion de inclinacion y orientacion.

e HC-SR04: Deteccion ultrasonica de bordes y obstaculos.

e SP8266: Comunicacion inalambrica a través de Wi-Fi
para monitoreo y control remoto.

e Motores DC: Encargados de accionar el sistema de
limpieza (rodillos).

e Puentes H: Controlan la direccion y velocidad de los
motores DC.

o [lantas Omnidireccionales: Permiten el desplazamiento
lateral y rotacional del robot sobre los paneles solares.



o [lantas omnidireccionales utilizadas en el robot, que
permiten el movimiento en todas las direcciones.

Para la propuesta de sistema de movilidad para el prototipo
y garantizar el desplazamiento estable del dispositivo sobre
superficies inclinadas y lisas donde el riesgo de derrape es
elevado se optd por implementar ruedas omnidireccionales
como se muestra en la figura 2. Esta soluciéon permite:
movimiento libre y multidireccional, adaptable a distintas
orientaciones de los paneles también Sujecion adecuada,
minimizando el deslizamiento incluso en pendientes
pronunciadas.

Como alternativa, se evalud un sistema de ventosas; sin
embargo, este requeriria: componentes adicionales (bombas
de vacio, sensores de presion) y mayor consumo energético,
lo que reduciria la autonomia del prototipo.

En consecuencia, el tren de traccion omnidireccional se
determindé como la alternativa mecénica de mayor
factibilidad y rendimiento operativo.
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Fig. 2. Vista de frente y costado de ruedas Omnidireccionales

[3].

i

Con el propdsito de analizar la viabilidad cinematica y la
distribucion espacial del hardware, se construyd una maqueta
electromecanica preliminar. Esta plataforma de ensayo
facilitd la delimitacion de las tolerancias estructurales, el
ajuste en el posicionamiento de los actuadores, la sensdrica y
el tren de rodaje, asi como la ejecucion de las primeras
evaluaciones operativas en un entorno fisico de trabajo.

La arquitectura fundamental de este modelo temprano se
detalla en la Figura 3. La retroalimentacion empirica
recolectada durante esta etapa experimental resultd
determinante para confirmar la viabilidad técnica del
mecanismo, estableciendo las bases para su posterior
digitalizacion paramétrica en SolidWorks. Dicha transicion
al entorno CAD agiliz6 la optimizacion geométrica de los
ensambles y la correccion de interferencias mecanicas previo
a la manufactura aditiva de la version definitiva.
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Fig. 3 prototipo

Una vez comprobada la cinematica y la ubicacion
estratégica de la sensorica en el modelo de prueba, la
ingenieria del proyecto migré6 hacia el modelado paramétrico
definitivo. La consolidacion de esta etapa en el entorno CAD
permitié estructurar la geometria tridimensional del chasis
principal, optimizando sus tolerancias y espesores
estructurales para someterlo directamente a procesos de
manufactura  aditiva,  destacando  las  siguientes
especificaciones:

e Modelado CAD completo que
componentes validados.

e Preparacion para fabricacion aditiva, optimizando el
disefio para produccion 3D

e Evaluacion directa en paneles solares fotovoltaicos
reales.

integra todos los

En las Figuras 4 y 5 se muestran las vistas isométricas del
chasis final. Dicha representacion virtual constituye el
ensamble de referencia definitivo para la materializacion de
los componentes y la subsecuente ejecucion de los ensayos
experimentales en sitio.
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Fig. 4. Vista de planta de chasis en prototipo.



Fig. 5. Vista simétrica del chasis en prototipo.

Después se programoé al software de cura 5.8.1 para
comenzar la impresion de las piezas como se muestra en la
figura 6.

Fig. 6 diseflo de chasis de prototipo en venta de trabajo de software
Cura.

B. Fase de fabricacion y evaluacion continua

Una vez completado el disefio del chasis, se procedié a
preparar los archivos para manufactura aditiva utilizando el
software Cura Figura 4. Actualmente, el proyecto se
encuentra en esta etapa de fabricacion de los componentes
mediante impresion 3D. Los avances obtenidos hasta este
punto se puede observar optimizacion de costos demostrada
mediante las pruebas de las fases anteriores, también la
validacion del proceso de fabricacion mediante tecnologia de
impresion 3D y la Identificacion de oportunidades de
mejora que seran implementadas en iteraciones posteriores.
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A pesar de la funcionalidad validada en esta primera
iteracion  fisica, el diagndstico operativo reveld
oportunidades de optimizacion técnica, destacando:

La integracién de estas modificaciones mecénicas y de
software en los proximos ciclos de ingenieria resultara crucial
para maximizar el rendimiento de lavado y garantizar la
estabilidad operativa del equipo.

VI. CONCLUSION

La integracion de un robot autéonomo en las rutinas de
mantenimiento fotovoltaico constituye una respuesta técnica
factible y econdémicamente prudente ante los problemas de
ensuciamiento y pérdida de eficiencia. Al reemplazar la
intervencion humana directa, se erradica la posibilidad de
siniestros por trabajo en alturas y se estandariza la calidad de
la limpieza. El presente prototipo, apoyado en técnicas de
manufactura aditiva, modelado paramétrico y electronica de
facil acceso, demuestra que es posible desarrollar tecnologia
asequible para pequefias empresas. Esta iniciativa protege el
rendimiento de las instalaciones solares, vela por la
integridad fisica de los operarios e impulsa un modelo de
conservacion que minimiza el consumo de recursos hidricos.
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